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EFFETS DES TRAITEMENTS THERMIQUES SUR LES PROPRIETES ELECTRIQUES 
DES CELLULES SOLAIRES A BASE DE S I L I C I U M  POLYCRISTALLIN 
E. Courcelle, M. Mesli, J.C. Muller, D. Salles e t  P. Siffert  
Centre de Recherches NucZBaires, Laboratoire de Physique e t  AppZications 
des Semiconduetems, (PHASE), 67037 Strasbomg Cedex, France 
R6sume. - On a 6tudi6 l ' e f f e t  de recuits haute temperature sur les  caract6- 
ristiques electriques B ltobscurit6 e t  sous 6clairement de cellules solaires 
5 base de silicium polycristallin dont l a  jonction d ta i t  pGpar6e B froid par 
incrustation ionique e t  recuit par laser pulse. Dans certains cas des degra- 
dations notables sont observkes pour des recuits B 90°C. 
Abstract. - The effect of high temperature treatments has been investigated 
on polycristalline silicon solar ce l l s  prepared by a "cold" technology inclu- 
ding PF5 ion incrustation and pulsed YAG laser annealing. In some cases, 
degradation is observed a f te r  heating of 9W°C. 
1. Introduction 
Le silicium polycristallirl tend B rerlplacer pmgressiven~ent l e s  monocristaux 
dans l a  fabrication des photopiles. La technologie d'klaboration de l a  jonction 
reste l a  mgme e t  f a i t  =pel l a  diffusion thermique de dopants. O r  certaines 6tu- 
des r6centes (1) montrent que ces cycles thenniques pewent altgrer notablement 
les  pmpriBtCs du matbriau de &part. 
Le but de ce travail  es t  dt6tudier l'influence des traitements thenniques sur 
les  proprikt6s 6lectriques e t  photovoltai'ques de quelques polycristawc CGE, tires 
par la nl6thode Bridgnann (2). Pour ne pas modifier lea pmpri6t6s du rnatbriau de 
d6part,la jonction P-N a 6tB &alis6e par un proc6d6 5 fmid  ut i l isant  l 'incrusta- 
tion ionique e t  l e  recuit par laser pulse. 
2. Conditions expdrirnentales 
- Siliciun polycristallin 
Les cristaux foumis par l a  CGE ont 6th t ires par une methode de B r i w  
modifi6e(2) B par t i r  de silicium de qualit6 Blectronique. La t a i l l e  des polycris- 
t a u  varie suivant l 'endroit dans l e  bloc oh 1'6chantillon e s t  pr6lev6. La resis- 
t iv i t6  de ces cristaux de type P 6volue egalement l e  long du lingot come indiqu6 
Sur la fiv 1 ; e l le  e s t  plus faible dans l a  partie supkrieure (tranche 11) 
qu'infgrieure (tranche 44). Par ailleurs,  des mesures C ( V )  indiquent que l a  rgsis- 
t iv i t6  6volue egalement dans l a  direction perpendiculaire B l'axe de tirage 
(figure 2). Le ciopage es t  plus important au centre du lingot qu'B l a  pdripherie : 
cela montre que les  courbes d'isor6sistivit6 ont leur concavite toumke vers l e  
haut du 1i ot.Celles-ci dependent des conditions de tirage e t  varient d'un lingot 
B l lautreT2). 
- Recuit thermique 
Le recuit thennique des dchantillons es t  effectu6 ap&s sciage en tranches de 
a r m  d'kpaisseur e t  d6capage conventionnel dans des conditions pmcnes de celles 
mises en oeuvre pour l a  difThsion themique, so i t  9C0°C pendant 1 heure, sous vide 
(pression : torr) .  
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Fig. 1 : Rksistivit6 en fonction Fi;:. 2 : Doga~e du siliciwi en 
de l a  nauteur de 1'Bchsntillon fonction de l a  distance B l ' a e  de 
sur l e  lingot (courbe foumie tirage du lingot ( n s s d  pa- C ( V ) ) .  
p a  l a  CGFC). 
- Jonction e t  contacts 
La jonction P-N est SalisCe par incrustation ionique & part i r  de PF par l e  procCd6 5 
AN1 rnis au point au laboratoire (3). La tension d'acc6liration es t  de 10 keV e t  l a  
2 densite de courant ionique de 0,4 mA/crn . La dose incrust6e est  de 5-1016 cm2. 
La @&ison des dom.ages superficiels e t  l'incorporztion des dopants au 1-6- 
seau es t  obtenue par recuit laser L lfaLde ci'un ensemble "Epithennl' util isant l e  
balayage dlun laser YAG puls6 B haut t a w  de rgpitition (5 M&), Bniettant des irn- 
pulsions de dur6es 100 ns, pour un faisceau de dlarr~&tre 100 pm. La Censit6 dl 6ner- 
I 
gie enployke a kt6 de 2,5 ~ / c r n ~  h 0,53 y m  de longueur d'onde. Au-del& de l z  jonc- 
tion, l e  rr~atBriau ne subi t pratiquen~ent pas d ' Bchauffernent . 
k recuit thermi~ue k 6CQ°C pennet de gu6rir l es  difauts rksiduels, no tment  
ceux c?Cs & l a  queue d l inp la ta t ion  non touch& au cours ch recuit laser. Des 
diodes nesa de 2 ou 6 rim de dim&tre sont finaleroent d6gqi.e~ a m  endroits choi- 
sis. 
k e  m6tzllisation Ce 2000 A d'or zssure l e  contsct dc l a  face arribre, d o r s  
que l a  face frontale es t  rmie  d1ur1e &r i l le  en ,argent cilbpaisseur 3000 A. 
3. &sul ta t s  eq8ririlent;iwc 
Trois types de lnesures ont 6t6 effectuges, $ savoir les  caract6ristiques I-V 
e t  C-V B llobscuritC, les  propriktis photovoltGques sous un eclairenlent simule 
2 
a41 (100 fii\~/c~ll ) e t  l a  lcnkueur ce diffusion effective des porteurs rninori- 
taires dms l a  base, des niesures DLTS. Dans ce dernier cas, on a p f i fkk  u t i l i se r  
ues structures Schottky pour ne pas istre gcnCs par d'iventuels dgfauts dcs au pro- 
cCd6 de fabrication de l a  jonction. Elles ne sont p&par&es qutap&s recuit des 
Ac.kwntillons B diffkrentes temperatures. 
a )  icesures I-V &. l'obscurit& 
~ negligeant l ' e f f e t  des r&sistances sBrie e t  de shunt, l'expression du cou- 
rant peut se rnettre sous l a  forn~e : 
dans laquelle l a  premiBre partie es t  due B l a  recombinaison en volume e t  en sur- 
face, l a  seconde au courant de diffusion. Come on peut l e  constater sur l a  
figure 3, l es  valeurs du courant faible polarisation, oh le  courant de recombi- 
naison domine, sont tr6s dispersges, ce qui rgsulte du f a i t  que les  joints de 
grain e t  les  effets  de surface jouent un r6le important, mais al6atoire. 
Par contre, la composante de I diffusion es t  tr6s stable dlun Cchan- (m~/cm2) 
t i l lon B l 'autre ,  ce qui indique que l a  
jonction es t  honlogene. Nous avons ras- 180 
sembld sur l e  tableau I les  p a r d t r e s  
c;u courant ainsi que ceux mesur6s pour 
du siliciun lnonocristallin pr6parC 
dans l e s  rngmes conditions. On notera l a  18 
tr6s grande diffdrence de densitd de 
courant, ce qui indique l a  pdsence 
d'me grande densit6 de d6fauts dans 1. 0 l e  polycristal. 
Fig. 3 : Courbes I(V) B l'obscuritf: 
pour deux Bchantillons 117-11 sans 
recui t thermique e t  deux Bchantillons 
avec recuit thermique . 
117-1 1 
- sane recuit 
--- avec 1 thermique 
b) N a t u r e  des d6fauts 
Afin de confirmer l a  responsabilitd du traitement thermique sur l a  dkgrada- 
tion des propri6tBs 6lectriques du matBriau, nous avons andljrs6 par DLTS divers 
6chantillons ayant subi des traitements thermiques & 300, 700 e t  9W°C pendant 
60 rnin. 
La fi,.;ure 4 montre les  spectres 
obtenus pour les  kchantillons 11, 
27 e t  44 du mgme lingot : tant que 
l a  tempkrature ne d6pssse pas 700'C 
les  spectres DLTS sont plats; par 
contre 5 900°C un niveau appardt 2 
Ev + 0,2,eV me concentration 
dLmissante en passant du 44 (partie 
infkrieure du lingot) au 27 puis 
au 11. I1 pourrait s 'agir  du centre K 
(vacance C-0) d6j5 report6 dans l a  
li t teraturn (4, 5). 
Fig. 4 : Spectre DLTS. I1 appardt 
m niveau B 116nergie E +0,33 eV v 
section efficace de capture 
6 = 3.10-l5 crn2. P 
Frsquence: 14.3 H z  
Injection* duree 300 ps 
kensicn 0 V 
Tension inverse: -2 V 
T ~ U X  d'erniseion: 24.5 e-1 / 
Ce &Taut observ6 en l'absence de porteurs minoritaires (Schottky), joue l e  
r6le de centres de recombinaison dans la jonction. I1 d6tern1ine la longueur de dif- 
fusion e t  l a  tension de circuit ouvert. 
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B. Sous eclairement AMl 
a) P&alablement au recuit themique 
Nous avons report6 sur l e  tableau I1 les meilleurs &sultats en .g i s t&s  pour 
les tranches 117-11 e t  44, comp&s P du Wacker. On notera que l e  meilieur rende- 
ment est  mesd sur l e  no 11, pr6levd B l a  partie supbrieure, puisque P l a  fois l a  
tension de circuit owert e t  l a  longueur de diffUsion sont meilleures, ce qui est 
en accord avec les r6sultats de la DLTS. 
I1 appdt bgdlement que les 6chantillons les wins r6sistifs p&sentent les 
meilleures caract6ristiques. Ce fisultat est lu i  aussi confirm6 par DLTS. 
Rermrquons que les meilleurs r6sultats obtenus sur ce matbriau sont voisins 
de ceux m e s d s  sur du matdriau Wacker dont l a  jonction a dtb r6dlis6e de l a  &e 
maniere. 
b) Ap&s traitement thermique 
Le tableau I11 &SUE les rgsultats obtenus sur ltdchantillon 11 avant e t  
ap&s recuit thermique. Cn constate que l a  tension de circuit ouvert es t  sensible- 
ment d6grad6e par l e  recuit thermique, alors que l e  courant de court-circuit e t  l a  
longueur de dimsion sont sensiblement les m~ms. 
c) Interp&tation 
La diffdmnce de comportement des Bchantillons &alis6s sur l a  tranche 117-11 
e t  117-44 murrait s 'emliquer par l a  ~r6sence de dislocations vers l e  bas du lin- 
got : ,cell&-ci sont duks & f&t que i a  croissance ne se fa i t  pas & partir de 
g e m s  monocristallins, mais de centres de nuclbation disperses sur l e  fond du 
creuset. Dtautre part, l a  vitesse de croissance es t  sensiblement plus grande que 
dans du silicium mocristal l in.  
La pdsence dtun centre de recombinaison observd en DLTS pourrait alors stex- 
pliquer par un effet de d imsion de lacunes e t  dtoxygbne vers les dislocations. 
Cet effet est bien connu dans l e  silicium monocristallin (6) comne dans le  poly- 
cristallin, oii l a  d i m i o n  dtoxyg&ne peut aussi se faire vers les joints de 
grains (1). 
Dans cette hypothgse, les  dislocations qui jouent un f i l e  ndfaste en aqpen- 
tant l e  courant inverse e t  en faisant baisser l a  tension de circuit owert, comne 
les expbriences &dlisdes sur lt6chantillon 117-44 le montrent, devraient intro- 
h i r e  des niveaux visibles par DLTS sur les spectres effectu6s sur des 6chan- 
tillons ntayant pas subi de recuit thermique. Les mesures que nous avons dalisdes 
nous pennettent seulement dtaffinner que l e  centre K n'existe pas pour des recuits 
themiques & des terp6ratures inf6rieures P W ° C .  Pa r  ailleurs, il ntest  pas 
exclu que dtautres pics soient pfisents & &s concentrations infdrieures' P notre 
seuil de Gtection. Dtautres expdriences devraient nous p e m t t r e  de lever cette 
mbiguitd. 
4. Conclusion 
Cette 6tude a permis de montrer que les r6sultats obtenus sur l e  silicium 
polycristallin CGE ddpendent fortement de l'endroit dans l e  lingot oil est pdlevd 
ltdchantillon. Par ailleurs, les traitements thermiques ont des effets non ndgli- 
geables, &gradant l e  rendement de conversion photovoltai'que. I1 convient donc 
d'gtre prudent lors de l a  comparaison des divers polycristaux, car l a  m6thode 
dtblaboration de la cellule peut jouer un &le non ndgligeable. 
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Tableau I 
Tableau 11. (Valeurs mesurbes sans couche anti-reflet) 
2 
iOd (p4/crn ) 
0,153 
7,79 
3, 1. 
n 
524 
4, 58 
2 , 4  
117-11 
sans recuit th. 
117-11 
avec recuit th. 
S i  monocristallin 
nd ' 
197 
2,44 
1,38 
'or I , A / c ~ ~ ~ )  
75,4 
247 
0,225 
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Tableau I I I. (Valeurs mesurees sans couche anti-reflet) 
117-11 
SANS recuit th. 
117-11 
AVEC recuit th. 
vco(mv) 
505 
475 
~ ~ ~ ( m ~ / c m ~  
21,2 
2 1 
FF 
0,65 
0,62 
q 70 ' ~ ~ ( ~ m )  
7 
6,2 
3 0 
25 
